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Ueber die Verwendung des Fluorits fiir optische Zwecke.
Yon
Prof, Dr. E. Abbe in Jena.

Von natiirlich vorkommenden Mineralien haben bisher nur zwei, Quarz und
Kalkspath, in der praktischen Optik regelmissige Verwendung gefunden. Bei diesen
beruht aber — abgesehen von der gelegentlichen Benutzung der genannten Mine-
ralien zu Linsen fiir spektrographische Zwecke (auf welche ihre hohe Durchlissig-
keit fiir violettes und ultra-violettes Licht hinfiihrt) — die Anwendung wesentlich
auf der spezifischen Eigenschaft der nicht-tesseralen Krystalle, der Doppelbrechung,
und bezweckt also Wirkungen, welche mit einem amorphen Stoffe wie Glas tiberhaupt
nicht zu erzielen sind. Tesseral krystallisirende Mineralien, ‘'welche hinsichtlich
ihrer optischen Wirkungen dem Glase gleichartig sind, hat man zwar ebenfalls schon
den Zwecken der praktischen Optik dienstbar zu machen gesucht, indem Brewster
und Pritchard in den 40er Jahren den Diamant und andere Edelsteine wegen
ihres ungewohnlich hohen Brechungsvermigens fiir Mikroskoplinsen empfohlen und
angewandt haben. Die Bemiihungen in dieser Richtung haben jedoch der Optik
einen bleibenden Gewinn nicht gebracht und diirfen gegenwirtig wohl als abge-
than betrachtet werden, nachdem das aus unkorrigirten Linsen gebildete ,einfache“
Mikroskop endgiltig auf untergeordnete Dienste zuriickgedringt ist, fiir die fort-
schreitende Vervollkommnung des zusammengesetzten Mikroskops aber giinzlich
andere Gesichtspunkte fiir die Beurtheilung der optischen Hilfsmittel in den Vorder-
grund getreten sind. Denn angesichts der verfcinerten Aufgaben, welche die prak-
tische Optik auf diesem Gebiet in neuerer Zeit vor sich hat, richtet sich die Werth-
schitzung der zu den Linsenkombinationen verwandten Materialien, von ganz
speziellen Punkten abgesehen, keineswegs mehr nach der grisseren oder geringeren
Ausgiebigkeit ibhrer fundamentalen Wirkung, welche natiirlich von der Hohe des
Brechungsverméogens abhiingt, sondern wesentlich nach dem Grade, in welchem die
Eigenschaften dieser Materialien- die Beseitigung der unvermeidlichen Nebenwir-
kungen — sphérische und achromatische Aberrationen — erleichtern und begiinstigen.

Unter diesem Gesichtspunkt gewinnt ein Material, welches vom Standpunkt
der Bestrebungen Brewsters und Pritchards als sehr unvortheilhaft erscheinen
wiirde, n#mlich der Flussspath, gegenwiirtig fiir die praktische Optik ein beson-
decres Interesse, weil er in Hinsicht auf die Ueberwindung jener Nebenwirkungen un-
gewohnlich giinstige Bedingungen darbietet. Der Fluorit zeigt ein abnorm niedriges
Brechungsvermégen; der Index fiir Natronlicht ist nur 1,4338, also betrichtlich
geringer, als derjenige des Kronglases, und seine Wirksamkeit als Bestandtheil
eines Linsensystems ist demnach hinsichtlich des fundamentalen Effektes relativ

ungiinstig. Bei vielen zusammengesetzten Linsenkombinationen, namentlich den
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fiir das Mikroskop dienenden, erfordert aber die Aufhebung der sphirischen
Aberration, dass zwischen aneinandergrenzenden Medien mit gleichem Kriimmungs-
maass der sich beriithrenden Grenzflichen eine Differenz der Brechungsindices
eingefiihrt werde, von deren Grisse, unter sonst gleichen Umstinden, die kom-
pensatorische Wirkung hinsichtlich der sphiirischen Aberration abhingt. Ein je
niedrigerer Index nun fiir das eine Medium zur Verfiigung steht, desto grosser
wird der Betrag dieser Differenz, und desto ausgicbiger die Kompensationswirkung,
welche durch Hinzunahme eines zweiten Mediums von gegebenem Brechungsver-
mogen zu erzielen ist, oder desto niedriger kann der Index des zweiten Mediums
bleiben, wenn umgekehrt eine gewisse gegebene Grosse jener Differenz herbeizu-
filhren ist. Wenn z. B. in einer zu verkittenden zweifachen Linse — etwa als Be-
standtheil eines Mikroskopes — fiir das eine Glied ein gewdhnliches Kronglas vom.
Index np = 1,52 dienen muss, die Verhiiltnisse der Konstruktion aber einen Unter-
schied des Brechungsvermogens von 0,20 auf beiden Seiten der verkitteten Flichen
in dieser Linse behufs Aufhcbung der sphiirischen Aberration erforderlich machen,
so muss mit jenem Kronglas obiger Riicksicht wegen ein anderes Glied vom Index
1,72, also ein sehr schweres, stark zerstreuendes Flintglas, als zweites Glas ver-
bunden werden. Wire dagegen das erste Glied cine Linse aus Fluorit, so wiirde der
im Beispiel verlangte Ueberschuss des Brechungsvermigens des zweiten Gliedes mit
einem gewohnlichen Flintglas von 1,63, das aus vielen Griinden viel giinstiger ist,
schon gegeben sein. Das genannte Mineral gewiihrt also einen viel freieren Spiel-
raum fiir die Auswahl solcher Glasarten, die behufs Erzielung ausgiebiger Kompen-
sationswirkungen zur Aufhcbung der sphirischen Aberration in Linsensystemen
gebraucht werden miissen.

Dieser eine Vortheil, der namentlich fiir die Konstruktion von Mikroskop-
objektiven grosser Apertur an sich schon eine erhebliche Bedeutung besitzt, wird
aber wesentlich unterstiitzt durch dic andern optischen Merkmale des Fluorits: eine
abnorm niedrige Farbenzerstreuung und ein der Aufhebung des sekundiren
Spektrums sehr giinstiges Verhiiltniss der partiellen Dispersionsbetrige fir die
verschiedenen Spektralregionen. Fiir die drei Wasserstofflinien He, H3, Hy sind die
Differenzen des Brechungsindex:

i Material Ng—Na N-}—NB .Np nA—nl %:;:fi
Fluorit . . . . . . . . . . . . .| 000455 | 0,00255 | 1,4338 3;,—4 0,561
Gewohnliches Kalk- Silikat-Kron. . . . 0,00860 0,00487 | 1,5179 63,2 0,566

 Aluminium-Phosphat-Kron . . . . . .|| 0,00737 | 0,00407 | 1,5159 73’0 0,552
Borat-Flint. . . . . . . . . . . .| 00102 | 000582 | 15521 »5;'-5 0,567

Nimmt man das Intervall von He bis Hp (C bis F) als Maass fiir die mittlere
Dispersion (An), so zeigt vorstchende Zusammenstellung, dass der Fluorit nicht nur
absolut genommen, sondern auch im Verhiltniss zum Werthe des (n—1) eine erheblich
niedrigere Farbenzerstreuung besitzt als die giinstigsten bisher dargestellten Glas-
flisse; denn wihrend bei den letzteren die sogenannte relative Dispersion nicht unter
/10 herabgeht, ist sie beim Flussspath auf !/ps vermindert. Von dem Betrag relativer



Zehnter Jahrgang. Januar 1890. AsBe, Veewenpuna pes Fruorits. 3

Dispersion eines Mediums béingt aber das Kriimmungsmaass wesentlich ab, welches
eine Sammellinse aus diesem Medium erhalten muss, um in Verbindung mit einer
Zerstreuungslinse von gegebener, grisserer relativen Dispersion ein achromatisches
System von bestimmter Brennweite zu ergeben. Je kleiner das A#/(n—1) ist, desto
flachere Kriimmungen reichen, unter sonst gleichen Umstinden, zur Achromati-
sirung fiir eine gegebene Brennweite aus.

Wihrend also eine einfache, unachromatische Linse aus Flussspath wegen
des niedrigen Brechungsvermogens erheblich stirkeres Krimmungsmaass fir eine
bestimmte Brennweite erfordern wiirde als eine aus Kronglas, verlangt umgekehrt
eine achromatische Linse mit diesem Material stets geringeres Krimmungs-
maass als bei Anwendung von Kronglas, vorausgesetzt, dass dasselbe Flintglas
zur Kompensation der Farbenzerstreuung angewandt werde.

Endlich zeigen die in der letzten Spalte der obigen Zusammenstellung an-
gefiilhrten Zahlen, dass das Verhiltniss der partiellen Dispersionsbetrige in den
beiden Spektralbezirken Hx bis Hz und Hp bis Hy beim Fluorit, trotz seiner sehr
niedrigen Dispersion, noch fast denselben Werth besitzt wie bei einem gewshnlichen
Silikat-Kronglas mit der erlangten Dispersion /so, wihrend bei dem hinsichtlich
der relativen Dispersion giinstigsten Glasfluss, dem Aluminium - Phosphat - Kron,
das blaue Ende des Spektrums schon relativ verkiirzt sich zeigt, obwohl der
Werth des 4n/(—1) bei diesem Glase doch nur auf !/70 vermindert ist. Hiermit ist
gesagt, dass der Fluorit besonders giinstige Bedingungen darbictet fiir die gleich-
zeitige Vereinigung von drei Strahlen des Spektrums, d. h. fiir die Aufhebung
der sekundiren Farbenabweichung.

Das oben erwihnte Phosphat-Kron z. B. gestattet allerdings, in Verbindung
mit dem zuvor angefiihrten oder einem &hnlichen Borat-Flint, ebenfalls eine direkte
Achromatisirung fiir drei verschiedene Farben (zwar nicht der drei Strahlen He,
Hp, Hy, so doch dreier Strahlen innerhalb des weniger brechbaren Theiles des
Spektrums) und erméglicht also die Herstellung einer zweifachen Linse mit nur
tertisrem Farbenrest; die Kriimmungsmaasse einer derartigen Kombination fallen
aber schon ziemlich ungiinstig aus, weil die Ziffern der relativen Dispersion an/(»—1)
in diesen beiden Medien — !/70 und /54 — nur geringen Unterschied zeigen. Wird
aber an Stelle des obigen Kronglases Fluorit eingefiihrt, so erhilt man eine Kom-
bination, welche der Bedingung der Vereinigung von drei verschiedenen Farben
gentigt und gleichzeitig noch eine sehr betriichtliche Differenz der relativen Disper-
sionen beider Bestandtheile (}/ss und /54) verfiigbar lisst.

Diese Differenz bliebe sogar noch reichlich gross, wenn an Stelle des Borat-
flint das oben angefiihrte Kalk-Silikat-Kron gesetzt wiirde, dessen Dispersion durch
das ganze sichtbare System der Dispersion des Fluorits fast streng proportional
geht. Mit diesen beiden Medien wire mithin eine zweifache achromatische Linse
von fast absolut vollkommeper Farbenvereinigung darzustellen, weil nicht einmal
ein tertiiires Spektrum von merklichem Betrag iibrig bleiben wiirde. In Bezug auf
alle Bedingungen, welcbe fiir eine verfeinerte Konstruktion von Linsenkombinationen
in Betracht kommen, — sowohl die sphiirische Abweichung in Systemen von grosser
Oeffnung, als auch die chromatischen Abweichungen erster und zweiter Ordnung
— bietet hiernach der Flussspath giinstigere Verhiltnisse dar, als irgend ein
gegenwiirtig der Optik zur Verfigung stehendes Material. .

Die Unterlagen fiir dic vorstehenden Schlussfolgerungen sind seit langer Zeit

bekannt durch spektrometrische Messungen an Flussspath, weleche Stefan imJahr1871
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verdffentlicht hat!). Die oben angefiihrten Zahlen rithren her von Messungen, welche
Dr. Riedel in Jena auf Veranlassung des Verfassers, im Jahre 1880 und spiiter,
unter Benutzung der Wasserstoft-Linien an verschicdenen Varietiiten des Minerals
ausgefithrt hat; sie stimmen mit den von Stefan gefundenen Werthen innerhalb
der Grenzen der Messungsfehler iiberein, soweit sie die niimlichen Stellen des Spek-
trums betreffen.

Zum Voraus konnte nicht zwcifelhaft sein, dass die charakteristischen op-
tischen Merkmale des Flussspathes, welche die spektrometrischen Bestimmungen
darstellen, begriindet sein wiirden in einer spezifischen Wirkung des Fluors, welcher
569 des Fluor-Calciums ausmacht. Es lag also der Gedanke nahe, dass wenn es
gelinge, dieses Element in erheblicher Menge in kiinstliche Schmelzfliisse einzu-
fiithren, auch Glasarten zu gewinnen sein wiirden, welche die vortheilhaften Eigen-
schaften des Flussspathes, wenigstens zum Theil, in Geltung bringen.

Versuche in dieser Richtung, welche Dr. Schott schon im ersten Stadium
seiner auf die Verbesserung des optischen Glases gerichteten Arbeiten, 1881 und
in den n#chstfolgenden Jahren ausfiihrte, haben jene Annalime in so fern bestitigt,
als es durch Anwendung von Fluoriden in der That gelang, in kleinem Maassstab
Glaser darzustellen, welche neben einem niedrigen Werth des Brechungsindex auch
eine schr verminderte Dispersion zeigten. Diese Versuche liessen aber zugleich (wie
Dr. Schott schon berichtet hat?), die ganz ungewohnlichen technischen Schwierig-
keiten erkennen, welche sich der Darstellung geniigend homogener Glasflisse von
solcher Zusammensctzung entgegenstellen und welehe zuniéichst wenigstens als aus-
sichtslos erscheinen lassen mussten, praktisch brauchbare Glasarten von #hnlichen
Eigenschaften wie der Flussspath herzustellen.

Durch dieses Ergebniss ist Verfasser damals veranlasst worden, die An-
wendung des natiirlichen Minerals fiir Zwecke der praktischen Optik, und zwar
zuniichst fiir Mikroskop-Systeme, unter den oben dargelegten Gesichtspunkten ernst-
lich ins Auge zu fassen, nachdem Vorversuche im Jahre 1881 schon dargethan
hatten, dass der Fluorit, trotz seiner wesentlich geringeren Hirte, einer ebenso
priizisen Formgebung wie das Glas, wenn auch unter einigen Erschwernissen, zu-
ginglich sci.

Unter Benutzung von klaren Krystallen und Spaltstiicken, wie sie von Mine-
ralienhiindlern damals leicht zu erhalten waren, hat die optische Werkstitte von
Carl Zciss in Jena zuerst im Jahre 1884 Mikroskopobjektive verschiedener Art
nach den Reelmungen des Verfassers ausgefiihrt, bei welchen behufs Erreichung
einer vervollkommneten Korrektion der sphiirischen und chromatischen Ab-
weichungen ecinzelne Linsen — eine bis drei in jedem System — an Stelle eines
Kronglases aus Fluorit hergestellt sind. Mit der Einfiithrung der unter dem Namen
sApochromate“ bekannt gewordenen neueren Mikroskop-Systeme der Zeiss’schen
Werkstitte ist alsdann das Mineral, neben den gleichzeitig in Gebrauch ge-
nommenen neuen Glasarten hier in Jena zu ganz regehmiissiger Verwendung ‘ge-
langt, welcher sich auch andere Optiker durch die Nachahmung der Zeiss’schen
Konstruktionen sofort angeschlossen haben. — Fiir die rechnerische und technische
Ausarbeitung dieser Konstruktionen hat die Einfiihrung des Flussspaths zu theil-
weisem Ersatz des Kronglases in der That cine sehr wesentliche Erleichterung

1) Wiener Sitzungs- Bericht 63, 1. S. 239. 1871, — 2) Verhandlungen des Vereins zur Befir-
derung des Gewerbfleisses vom 4. Juni 1558, S. 169.
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geboten. Ohne dieses Auskunftsmittel wiirden bei gleichen Anforderungen an die
Verfeinerung der Konstruktion jene Linsensysteme noch komplizirter in der Zu-
sammensetzung und schwieriger in der Ausfiihrung haben werden miissen, als sie
ohnehin schon sind.

Angesichts dieser nunmehr schon eingebiirgerten Verwendung des Fluorits
fir das Mikroskop und der Vortheile, welche sein Gebrauch, gemiiss den obigen
Darlegungen, noch fiir manche andere Zwecke der praktischen Optik darbieten
konnte, wird es von Interesse sein, auch die Husseren Bedingungen seiner An-
wendung, nimlich die Moglichkeit der Beschaffung dieses Matenals in gentigender
Menge und gentigender Qualitiit, hier zu ersrtern.

Die Nachforschungen, welche Verfasser scit mehren Jahren angestellt oder ver-
anlasst hat, haben allerdings in Bezug auf diesen Punkt bis jetzt kein schr befrie-
digendes Resultat ergeben. Flussspath gehort zwar zu den weitest verbreiteten
Mineralien und wird an sehr vielen Orten in durchsichtigen Krystallen gefunden.
Die meisten Varietiten sind aber, abgesehen von der Seltenheit geniigend grosser
klarer Stiicke, fir optische Verwendung schon deshalb unbrauchbar, weil sie Dop-
pelbrechung — wohl bedingt durch Stérungen des regelmiissigen Krystallwachs-
thums — in erheblichem Grad zeigen. Indess konnte man bis vor etlichen Jahren
im Mineralienhandel noch haufig ziemlich grosse, wasserhelle und zum Theil ganz
reine Spaltungsstiicke erhalten, die nach verschiedenen, meist Schweizer Fund-
stellen bezeichnet waren, und es schien deshalb die Annahme gerechtfertigt, dass
auch diese von Doppelbrechung freie und in allen Beziehungen sehr giinstige Va-
rietit wohl hiufig vorkommen und unschwer zu beschaffen sein wiirde. Genauere
Erkundigungen stellten aber bald fest, dass alle Specimina von derartigem Fluorit,
die bei Hindlern und in Mineraliensammlungen anzutreffen waren, auf ein und die-
selbe Lokalitit im Schwarzhornstock im Berner Oberland, und zwar auf einen ein-
zigen vor fast 60 Jahren dort zufillig gemachten Fund zuriickzufiihren seien.

Nach Mittheilungen des Herrn Bergingenieur E. v. Fellenberg in Bern und
Nachrichten, welche Verfasser spiter an Ort und Stelle selbst einzichen konnte, wurde
im Jahr 1832 von Aelplern aus Brienzwyler bei Brienz oberhalb der Alp Oltscheren
eine Hohle mit Flussspath entdeckt, aus welcher die Finder damals weit iiber
100 Zentner grosse, meist wasserhelle Krystalle und Spaltungsstiicke ausgebeutet haben
sollen. Dieses Material ist im Mineralienhandel nach allen Weltgegenden hin ver-
breitet und nachdem Hindler, Sammlungen und Muscen geniigend versorgt waren, .
von den Besitzern schliesslich an Chemiker zur Bercitung von Flusssiure verkauft
oder als werthloses Gestein fortgeworfen worden. Ein Theil davon soll in den
H50er Jahren nach Paris gekommen und angeblich von Optikern zu Linsen und Pris-
men fiir Versuche iiber Wirmestrahlung verarbeitet worden sein. Die muthmaass-
lich letzten Ueberbleibsel des merkwiirdigen Fundes, darunter einige theilweise kopf-
grosse, wasserklare Krystalle (Wiirfel), aus Kellern und Stillen hervorgesucht, hat
Verfasser im vorigen Jahr noch von Enkeln der urspriinglichen Finder erstanden
und fiir die Optik gerettet.

Auf Grund von Notizen, die im Berner Museum sich fanden, konnte Herr
v. Fellenberg, der den Verfasser in diesen Nachforschungen auf das Freundlichste
unterstiitzt hat, die schon in Vergessenheit gerathene Stelle jenes alten Fundes als
den sidwestlichen Abhang des Oltschihorns, des Ausliufers des Schwarzhorn-
stockes nach dem Brienzer See hin, mit ziemlicher Sicherheit bestimmen. Nach-
suchungen seitens einiger Oberlinder Krystallsucher (,Strahler4), aufs Gerathewohl
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unternommen, wiesen denn auch alsbald in dieser Lokalitit mehrfach Flussspath-Vor-
kommnisse nach, ohne dass jedoch die alte Fundstelle selbst wieder entdeckt oder
anderweitig Material von der Beschaffenheit des friitheren Fundes erhalten worden wire.
Die Firma Carl Zeiss hat deshalb schliesslich Muthung fiir das betreffende Terrain
genommen und wihrend der Sommerzeit des vorigen und diesen Jahres regelrechte
Schiirfarbeiten durch eine grissere Anzahl geeigneter Arbeiter unter Leitung eines
Beauftragten ausfiihren lassen. Hierbei wurde nun im Juli 1888 an einer steilen,
fast unzugiinglichen Felswand in etwa 1900 m Seehihe die Hohle, aus welcher der
Fund von 1832 entstammt, zwar sicher nachgewiesen und mit betrichtlicher Miihe
wieder zuginglich gemacht, jedoch als vollstindig ausgebeutet befunden. Beim
weiteren Absuchen des Bergstockes, der — dem oberen Jura angehorig — durch
grossartige Schichtenverwerfung mit zahlreichen Abstiirzen, Spalten und Héhlen
ausgezeichnet ist, fand sich noch an mehreren Stellen in der Nachbarschaft des
alten Fundortes neben halbklarem Kalkspath, auch Flussspath, zum Theil in grossen
Wiirfeln krystallisirt, hinsichtlich der Reinheit aber nicht entfernt vergleichbar mit
der Ausbeute aus der alten Hohle. Von mehreren Zentnern, die gesammelt wurden,
waren nur einige Pfund vollkommen klare, fiir optische Verwendung geeignete Stiicke
zu erhalten. Im August dieses Jahres ist deshalb die Arbeit eingestellt worden, nach-
dem alle aufgefundenen Spuren unter ausgiecbiger Anwendung von Sprengarbeit so-
weit verfolgt waren, als sie noch Aussicht auf bessere Ergebnisse bieten konnten.
Es scheint nunmehr ausser allem Zweifel, dass die einzige Fundstelle, welche frither
Flussspath in griosseren klaren Massen geliefert hat, jetzt vollkommen erschopft ist.

Die Verwendung des Minerals zu Mikroskoplinsen wird hierdurch nicht in
Frage gestellt; denn die relativ kleinen Mengen, welche dieser Zweck erfordert,
sind, wenn auch unter der Erschwerniss einer miihsamen Auslese, durch das hiu-
fige Vorkommen weniger vollkommenen Materials gentigend gesichert.  Eine weitere
Ausdehnung seiner Anwendung in der Optik aber wird allerdings abhiingen von
der Entdeckung ncuer Fundstellen, welche grossere Krystalle oder spathartige Massen
von &Hhnlicher Reinheit liefern, wie sie seiner Zeit bei dem vereinzelten Vor-
kommniss am Oltschihorn gefunden worden sind.

Vielleicht triigt diese Mittheilung dazu bei, das fiir die Optik werthvolle
Mineral zum Gegenstand griosserer Aufmerksamkeit zu machen und moglicher Weise
Fundorte dessclben ans Licht zu bringen, die bisher unbeachtet geblieben sind.

Die Konstruktion der elektrischen Normalwiderstinde der
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.

Von
Dr. K. Feussner.

(Mittheilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.)

Bei den elektrischen Normalwiderstinden sind Urnormale und abgeleitete
Normale zu unterscheiden. Die Konstruktion der ersteren soll es moglich machen,
ihren Widerstandswerth, welcher zweckmissig nahezu gleich 1 Okm gewdhlt wird,
durch eine Ausmessung ihrer geometrischen Dimensionen zu bestimmen. Das Okm
ist bekanntlich definirt durch eine Quecksilbersiiule von 106 ¢m Linge und 1 gmm
Querschnitt. Dementsprechend dienen als Urnormale des elektrischen Wider-
standes gerade, mit Quecksilber gefiillte Glasrohre, deren Linge so abgeglichen




